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デジタル直接駆動型スピーカシステムにおける 
3値駆動に起因する信号誤差に関する研究 
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In the digital direct-drive loudspeaker system, there is a slight signal error between the two digital signals p and 
N used for the 3-value drive.This signal error can cause deterioration of the output speech characteristics. In this 
study, the two-value drive NSDEM is connected to the digital signal p side and the N side, and a 3-value drive 
is achieved for the loudspeaker. The oscillation of the loop filter in the NSDEM generated at that time was 
stabilized using a method to keep the poles used by the Sigma modulator away from the origin.Then we 
simulated and presented the results. 
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1. 研究背景 
従来から使用されているオーディオシステムは，音源
がデジタル化されていても駆動部ではアナログ信号で駆
動していた．そのためオーディオ信号処理部では D/A 変
換やパワーアンプなどのアナログ回路を必要とし，デジ
タル信号をアナログ信号に変換することによる信号劣化
やアナログ部が存在することによるシステム規模，消費
電力の増加を招いていた．近年，半導体技術の発展により
様々な分野でのデジタル化が進んでいる．オーディオシ
ステムにおいては，従来のように D/A 変換器やパワーア
ンプなどのアナログ部分を削減でき，スピーカを低電圧
で駆動することが可能という理由から，デジタル直接駆
動型スピーカシステムの研究が行われている．このシス
テムでは，スピーカのミスマッチが起因する音質の劣化
を低減させる目的で Noise Shaping Dynamic Element 
Matching(NSDEM)[1]という技術が用いられている．ス
ピーカの駆動方式は 2値駆動方式と 3値駆動方式があり，
駆動方式に応じて NSDEM にも，2 値駆動用と 3 値駆動
用の 2 種類が存在する．デジタル直接駆動型スピーカで
は，高い電力効率を得るために 3 値駆動が用いられてい
る． 
しかし，3値駆動に必要な 2つのデジタル信号 P，Nに
は信号誤差が存在し，それが原因で出力される音質が劣
化してしまう問題が存在する． 
 本研究では，2つのデジタル信号 P，Nのミスマッチ
が起因して起こる音質劣化を低減させる目的でデジタル
信号 P 側，N 側にそれぞれ 2 値駆動用 NSDEM を接続
し，無信号入力時のループフィルタに対して，雑音伝達関
数の帯域外利得を下げて極を移動させる方法を適応させ
ることで安定性を図り，3 値駆動に用いる 2 つのデジタ
ル信号 P，N の信号誤差が起因する音質劣化の低減を目
指す． 
 
2. デジタル直接駆動技術 
(1) デジタル直接駆動型スピーカ 
デジタル直接駆動型スピーカシステム(Digitally Direct 
Driven Speaker，DDDS)は．PC等から入力されるデジタル
の音声信号をスピーカで駆動する信号として出力される
まで，全てデジタル信号で処理しているシステムである．
図 1 にデジタル直接駆動型スピーカシステムの概要図を
示す． 
 
 
図 1 デジタル直接駆動型スピーカ 
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レベルΔΣ変調器(Delta Sigma Modulator， DSM)によって，
スピーカの数をM個とした場合に log2Mbitの信号に変換
される．この変換によるビッド長の低域によって発生す
る量子化雑音は，ΔΣ変調器のノイズシェーピング特性
により高周波帯域へとシフトされる．その後，ΔΣ変調器
からの出力を 2 進数から重みの無い M-bit の温度計コー
ドに変換する．この信号を用いて M個のスピーカを駆動
させる．だが，このまま出力させるとスピーカの製造誤差
によるミスマッチの影響をうけて出力される音質の劣化
に繋がる．このミスマッチによる影響を低減させるため
にミスマッチシェーパである Noise Shaping Dynamic 
Element Matching 回路(NSDEM)を温度計コード変換器と
ドライバ回路の間に配置する．これによりスピーカの使
用回数を均一化することで，ミスマッチに起因する雑音
を高調波帯域へシフトすることが可能になり，音質の劣
化を低減できる．  
(2) 2値駆動用 NSDEM 
NSDEM は，セレクタ，ソート回路，複数のループフ
ィルタから構成される．1番最初の信号はそのまま出力
される．その出力をループフィルタにフィードバック
し，それぞれのスピーカの使用回数を積分する．そして
積分した信号をソートして，使用回数の少ないスピー
カを優先的に選択していく．この動作を繰り返すこと
により，全てのスピーカの使用回数を均一にし，ミスマ
ッチに起因するノイズを平均化することができる．
NSDEMの 1番の特徴は，ループフィルタの伝達関数に
よって，任意のシェーピング特性を実現できることで
ある．図 2に 2値駆動用 NSDEMのブロック図を示す． 
 
 
図 2 2値駆動用 NSDEMのブロック図 
 
(3) 3値駆動用 NSDEM 
3値駆動用 NSDEMは，動作としては基本的に 2値駆動用
NSDEMと同じであるが，入力が 2種類存在し，ループフ
ィルタでの積分方法が異なる．マルチビット ΔΣ変調器か
ら出力される 2 種類の温度計コードが P 側のセレクタと
N 側のセレクタにそれぞれ入力され，それまでの各スピ
ーカの使用回数をもとに駆動するスピーカを選択する．3
値駆動用 NSDEM で行われる積分は，スピーカをプラス
方向で使用したのかマイナス方向で使用したのか区別し
て積分するために，プラス側出力時は使用頻度の低いス
ピーカから順に選択し，この時選択したスピーカに対応
するループフィルタに＋1が入力され，マイナス側出力時
は使用頻度の高いスピーカから順に選択し，この時選択
したスピーカに対応するループフィルタに-1 が入力され
る．これらの動作により全てのループフィルタの積分値
が等しくなるように制御され，スピーカの使用回数の平
均化が行われる．図 3 に 3 値駆動用 NSDEM のブロック
図を示す． 
 
 
図 3 3値駆動用 NSDEMのブロック図 
 
(4) 2値駆動 NSDEMと 3値駆動 NSDEMの小信号特性 
2値駆動用 NSDEMと 3値駆動用 NSDEMの小信号特
性の違いについて述べる．例として 2 値駆動用 NSDEM
と 3 値駆動用 NSDEM の-100dB 入力時における出力ス
ペクトルを図 4 に示す．なお，両者のループフィルタは
3次のものを使用している． 
 
 
図 4 -100dB入力時の出力スペクトル比較 
 
図 4から，2値駆動用 NSDEM（水色のスペクトル）で
は小信号入力時でも 3 次のノイズシェーピング特性は損
なわれることはないが，3値駆動用 NSDEM（紫のスペク
トル）では可聴帯域のノイズフロアが上昇しており，信号
のスペクトルが埋もれてしまっていることが確認できる．
このことから，3 値駆動用 NSDEM の特性は 2 値駆動用
NSDEMに比べて入力信号に強く依存すると言える． 
この特性の違いは，小信号入力時におけるΔΣ変調器か
ら出力される温度計コードが大きく異なることに起因し
ている． 
2 値駆動用 NSDEMでは，16レベルのΔΣ変調器から
出力される温度計コードの中心が 8 であるため，入力信
号が小さくなっても 7，8，9 のようにある程度のスピー
カが選択できる状態を維持する．このため小信号入力時
においてもスピーカの使用回数の平均化が正常に行われ
る． 
これに対して 3値駆動用 NSDEMでは，ΔΣ変調器から
出力される温度計コードの中心が 0 であるため，入力信
号振幅が小さくなるにつれて NSDEM への入力信号が 0
となる頻度が高くなる． 
(5) NSDEMのループフィルタの安定化 
 高次 NSDEMを安定化させる方法として，NSDEMの極
を z 平面上の原点以外の単位円上内に配置する方法が知
られている[2][3].極を原点から移動させた時を図 5 に示
す． 
 
 
図 5 極を原点か移動させた図 
 
システムの極を移動させることに関して，どの程度極を
移動させれば安定になるかは，高次の非線形問題となる
ため現在のところ解決的には問題は解かれていない．極
配置を移動させる方法として，NTF（雑音伝達関数）の帯
域外利得𝑚𝑎𝑥𝜔|𝐻(𝑒
𝑗𝜔)|(𝐻𝑖𝑛𝑓 = 𝑚𝑎𝑥𝜔|𝐻(𝑒
𝑗𝜔)|)を小さく
する方法が知られている． 
 
3. 提案手法 
(1) デジタル信号 P,Nの信号誤差 
NSDEM の 3 値駆動時に用いられるデジタル信号 P，N
のミスマッチが起因して起こる音質劣化について説明す
る．スピーカを 3 値駆動するために，H ブリッジ回路に
入力するデジタル信号 P，Nの電圧レベルを組み合わせる
ことでスピーカに+1，0，-1の 3種類の動作をさせている． 
しかし、実施の H ブリッジ回路で使われている
MOSFET(Metal Oxide Semicondutor Field Effect Transistor)
のオン抵抗が存在するため，デジタル信号 P 側と N 側で
出力される信号に誤差が生じる．これにより，音質劣化に
つながる．実際にデジタル信号 P 側，N 側に与えられる
信号誤差の説明図を図 6に示す． 
 
 
図 6 信号誤差説明図 
 
図 6 より，𝑋𝑃, 𝑋𝑁，P 側と N 側の NSDEM に入力され
る温度計コードである．𝑃𝑒𝑟𝑟 , 𝑁𝑒𝑟𝑟は，デジタル信号 P，N
の信号誤差を表しっている．また，スピーカの製造誤差を
Ce，最終的な出力を𝐼𝑒𝑟𝑟とすると提案回路での出力信号
𝐼𝑒𝑟𝑟は式(1),(2)となる． 
𝑋𝑃 = 0とすると 
𝐼𝑒𝑟𝑟 = 𝑋𝑁 × 𝑁𝑒𝑟𝑟 × 𝐶𝑒   (1) 
𝑋𝑁 = 0とすると 
𝐼𝑒𝑟𝑟 = 𝑋𝑃 × 𝑃𝑒𝑟𝑟 × 𝐶𝑒    (2) 
 
次に，H ブリッジ回路のオン抵抗により出力信号にミス
マッチ 0.1%与えられる場合に加え，スピーカ間のミスマ
ッチを 1%とした場合の出力スペクトルを図 7に示す．ま
た，ΔΣ変調器は 3次，NSDEMは 2次を使用している． 
 
 
図 7 Hブリッジのオン抵抗ミスマッチの有無 
 
図 7 より，H ブリッジのオン抵抗によるミスマッチを 
0.1%というわずかなミスマッチが存在するだけで音質特
性を大きく劣化させてしまうことが分かる． 
(2) 提案回路 
デジタル信号 P，Nには実際にはミスマッチが存在して
いる．しかし，従来の 3 値駆動システムではデジタル信
号 P，N が同じものであると仮定して 1 つの 3 値駆動用
NSDEMで信号処理を行っている．提案回路ではデジタル
信号 P 側と N 側にそれぞれ 2値駆動用 NSDEM を接続し
ている．提案回路ではデジタル信号 P，Nを別々に処理し
ているので，無信号が入力される時間が長くなってしま
い NSDEM 内のループフィルタが不安定になり，システ
ムが破綻してしまうリスクが大きくなる． 
ループフィルタを安定させる方法として，NTFの Hinfを
下げ，ループフィルタの極を単位円上の原点から遠ざけ
る方法が知られている． 
本研究では、デジタル信号P側，N側で使用するNSDEM
内部で使用する全てのループフィルタに対してこの方法
を適用し，無信号入力時でも，いずれのループフィルタも
飽和することなく安定に動作させることを目指す．シミ
ュレーションは MATLAB/simulinkを利用して行った．具
体的には，ΔΣツールボックスを使用して，Hinf をパラ
メータとして算出される各係数を NSDEM の各ループフ
ィルタに適用させ，出力スペクトルから無信号入力時で
の安定性を確認した． 
図 8に提案回路のブロック図を示す． 
 
 図 8 提案回路 
 
4. シミュレーション 
次の表 1にシミュレーション条件を示す． 
 
表 1 シミュレーション条件 
 
 
NSDEM 内のループフィルタ内の値変化の改善前と
改善後を図 9，10に示す． 
 
 
図 9 改善前のループフィルタの値 
 
 
図 10 改善後のループフィルタの値 
 
図 9 より，1 段目の積分器の最大値は 3，2 段目の積分器
の最大値は 110となっており，2段目の積分器の値が大き
くなっていることが分かる．このままでは，NSDEM内の
ループフィルタが発振してしまいシステムが破綻してし
まう．また，図 10は𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.25でシミュレーションを行
っている． 
図 10より，1段目の積分器の最大値は 0.12，2段目の積
分値の最大値は 0.5となっており，図 8と比較しても値が
小さくなっているので，ループフィルタが発振する可能
性は低いと考えられる．また，図 10 は𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.1でシミ
ュレーションを行っている． 
次に，𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.25~1.1に 0.05刻みに設定した場合の出力
スペクトル比較を図 11に示す． 
 
 
図 11 𝐻𝑖𝑛𝑓を変化させた時の出力スペクトル比較 
 
図 11より，𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.25の場合の出力スペクトルでは，2
次のシェーピング特性見られず雑音を低減できていない
ことが分かる．これは図 9 の結果からも分かるように，
NSDEM 内のループフィルタの値が大きくなりシステム
が不安定になるためである． 
 𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.2~1.1を見てみると 2 次のノイズシェーピン
グ特性が観測される．また，𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.1に設定した時，特
性が良いという結果になった． 
 
次に，𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.1に設定し，入力レベルを-6[dB]，-20[dB]，
-40[dB]，-60[dB]，-80[dB]，-100[dB]に変化させた場合の出
力スペクトル比較を図 12, 13に示す． 
 
 
図 12 𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.1で入力レベル比較 
 
図 12 は入力レベルを(水色：-6[dB]， 紫:-20[dB]， 緑:-
40[dB])，に変化させた場合の出力スペクトル比較である．
図 11 より，それぞれの入力レベルに対して，2 次のシェ
ーピング特性を確認することが出来． 
 
 
図 13 𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.1で入力レベル比較 
図 13は入力レベルを(水色：-60[dB]， 紫:-80[dB]， 緑:-
100[dB])，に変化させた場合の出力スペクトル比較である．
図 13より，入力レベル-60[dB]，-80[dB]では 2次のノイズ
シェーピング特性が確認できた．しかし，-100[dB]になる
と波形が僅かに崩れていることが確認できる． 
これは，入力レベルを下げることは NSDEM に入力さ
れる信号がほとんど小信号になりシャッフリングに時間
がかかってしまうためである． 
 
次に，𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.1とし，ミスマッチを 10%に変更した場
合の出力スペクトルを図 14に示す． 
 
 
図 14 ミスマッチの値を増加させた出力スペクトル 
 
図 14は，スピーカ間のミスマッチを 1%(水色)と 10%(紫)
に設定させた場合での出力スペクトル比較である．図 14
より，傾きを調べると 40[dB]であることが分かる．この
ことから，提案回路は 2 次のシェーピング特性を可能に
していることが分かる． 
 
5. まとめ 
本研究では，デジタル直接駆動型スピーカシステムで 3
値駆動するために用いる H ブリッジ回路のオン抵抗によ
り出力されるデジタル信号にミスマッチが付加され音質
特性を劣化させる問題に対して，デジタル信号 P 側，N側
にそれぞれ 2 値駆動用 NSDEM を接続することで音質特
性劣化の低減を目指した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，NSDEMに用いるループフィルタが不安定になる
問題に対し，システムの極を原点から遠ざける方法を用
いてシミュレーションを行った． 
シミュレーション結果から，ΔΣ変調器の𝐻𝑖𝑛𝑓 = 8(極は
原点に配置)に設定した場合において，𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.2~1.1に
設定することにより，無信号入力時でもループフィルタ
の値は急激に増加せず，安定に動作することが確認でき
た． 
しかし，入力レベルを-100[dB]に変化させた場合，出力
スペクトルがわずかに崩れ 10[kHz]付近のノイズフロア
の上昇が見られた．これは，入力レベルが下がることで，
NSDEM に入力される信号のほとんどが無信号入力と小
信号入力になりシャッフリングに時間がかかってしまう
ためである． 
以上より，デジタル直接駆動型スピーカシステムにお
ける 3値駆動に用いるデジタル信号 P，Nに起因して起き
る音質劣化を低減させることは出来たが，入力レベルを
下げていき小信号が入力させる場合の課題が残る． 
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